


















ことがわかった．また，そのエネルギーは，10 8から 10 20 
eV を超えるものまで観測されている．太陽は，数 GeV
までの宇宙線加速源であることが確認されているが，こ





内容を紹介する．この研究所では，Knee と呼ばれる 10 15 





これらに挟まれて標高約 4,000 m，東西約 200 km，南北
約 800 km にわたって極めて平坦な高原アルティプラノ
が広がっている．ボリビアの首都ラパス市は，このアル
ティプラノにできたすり鉢状の谷間に位置し，その北西
約 35 kmの位置に標高 5,286 mのチャカルタヤ山がある
（写真 1）．本報告で紹介するチャカルタヤ山宇宙物理学
研究所（以後，本研究所と称す）は，この山の山頂近く
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にあり，常設するこの種の観測所の中で世界最高高度
5,200 m（大気の深さ 550 g/cm 2 ）に位置している． 
本研究所は，1941 年ボリビアの気象学者で，その後，






1947年C. F. PowellとG. P. S. Occhialiniにノーベル賞が授
与された． 
  本研究所に発電機が設置され，本格的に宇宙線観測が















1020 eV (=16 J) 代に到達しており，これは，宇宙におけ
る単一粒子としては，最も高いエネルギーを有した成分










来頻度をF (m-2･s-1･str-1)であるとして，dF / dE をとって
ある．この図からわかるように，きわめてよい近似で F 





ー密度は，約 1 eV/cm3 と求まり，銀河系内で最も大きな
値を示す成分である．これに次いで大きなものは，磁場

























ーが 1019 eV 以上の宇宙線である必要がある．ここで問
題となるのが，宇宙線の積分到来頻度が E–2 に比例する
点である．すなわち，10 12 eV 程度までの宇宙線は，飛翔
体や科学衛星に搭載した検出器で直接測定が可能である
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らの距離 r とモリエール長 rmとの比 x = r / rmを用いて，
次式のNKG 関数で表される 8)． 
ここで，C(s)は規格化定数，s はシャワーの発達段階を表
すパラメータで age パラメータと呼ばれる．その値は，
























s は発達段階を表すパラメータで，最大発達では 1.0． 
    ，
ee ee     ，
 20 
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射してくる宇宙線は，大気の厚さ X0 ×secθ g/cm2を通
過してから観測されることになる．従って，同じ頻度で
観測される空気シャワーのサイズを縦軸に，通過した大








が屈折率 n の空気中を，ほぼ光速 c で通過することによ


















るまでの通過距離を lAPとし，さらに位置 C まで空気シ
ャワーが進行する距離を lAC，それから放射される空気チ
ェレンコフ光が検出器に到達するまでの距離を lCP とす
ると，明らかに，lAP < lAC + lCPである．これより，A とC
で発生したチェレンコフ光が検出器に到達する時間差は，



























































ている．その大気深さ 550 g/cm 2は，地表のほぼ半分で
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結果，当時の加速器では，到達できなかった 1013 eV エ
ネルギー領域における陽子－空気原子核衝突断面積がエ
ネルギーの増加とともに大きくなっているとの結論を得




















定結果を得た．I ∝ E－αとしたときのα値が 1015 eV 付
近を境にして，それ以下では，1.6 から 1.7，それ以上 4
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以上を示す 2×1015から 2×1016 eV の空気シャワーを選




























気シャワーアレイでの検出器配置図を図 14 に示す．1013 
eV 程度の空気シャワーを観測するため，シンチレーショ













































その距離は 500 から 600 pc が定説であるが，最近では，












Vela SNR の年齢が 104年で，太陽までの距離が約 250 pc



































図 16．シミュレーション計算による Vela SNR 起源の
宇宙線の拡散の様子．時間(Time)は，超新星爆発後の時
間（単位：年）を表す． 
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   0/0/)( RrRrAr    
このβ値の分布とシミュレーション計算結果とを比較
することにより，一次宇宙線エネルギーの関数として一


















































細な形状がわかりやすくなるように E 2.5 (GeV 2.5)を乗じ
てある．図からわかるように，3×1015 eV 付近に折れ曲






















48 神奈川大学工学研究所所報　第 39 号
















   0/0/)( RrRrAr    
このβ値の分布とシミュレーション計算結果とを比較
することにより，一次宇宙線エネルギーの関数として一


















































細な形状がわかりやすくなるように E 2.5 (GeV 2.5)を乗じ
てある．図からわかるように，3×1015 eV 付近に折れ曲







































の一例を図 23 に示す 35）．これは，宇宙線望遠鏡実験で
得られた予備的な測定結果であるが，一次宇宙線のエネ
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り、そのスペクトルは 2.725 [ K ]の黒体輻射に極めてよ
く一致することが知られている．重要な点としては，
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